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ABSTRAKT 
Tato práce se zabývá návrhem nízkošumového zesilovače pracujícího v pásmu příjmu 
signálu GPS. V první části jsou stručně popsány vlastnosti signálu vysílaného družicemi 
GPS a možné zdroje jeho rušení. V další kapitole jsou popsány základní parametry 
nízkošumových zesilovačů, způsoby vyšetřování stability zesilovače a metody zajištění 
stability. Následuje přehled základních metod návrhu úzkopásmového zesilovače. Další 
kapitola obsahuje stručný popis filtrů vhodných pro použití v navrhovaném zesilovači. 
Další část se zabývá samotným návrhem dvojstupňového nízkošumového zesilovače za 
pomoci programu Ansoft Designer. Následující část se zabývá realizací zesilovače a 
měřením jeho parametrů. Na závěr jsou zmíněny zkušenosti s příjmem GPS signálů 
pomocí realizovaného nízkošumového zesilovače, pasivní antény a dvou různých 
přijímačů GPS.  
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Nízkošumový zesilovač, LNA, stabilita, GPS. 
  
ABSTRACT 
This work deals with a design of a low noise amplifier for the GPS band. The first part 
shortly describes properties of GPS signals and possible jamming sources. In the next 
chapter, basic parameters of low noise amplifiers, ways of the amplifier stability 
determination and stabilization are described. A summary of methods of a narrowband 
amplifier design follows. The next chapter contains a short description of filters usable 
in the designed amplifier. The next part deals with the design of the two-stage low noise 
amplifier with the help of Ansoft Designer software. The following part deals with the 
amplifier realization and its parameters measuring. At the end of this work, some 
experience with GPS signals reception with the realized low noise amplifier, a passive 
antenna and two different types of GPS receivers are mentioned. 
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Hlavním úkolem nízkošumového zesilovače je zesílit slabý signál z antény a současně 
potlačit nežádoucí rušivé signály. Vzhledem k tomu, že koaxiální kabely mají na 
mikrovlnných frekvencích relativně vysoké ztráty a vysoké šumové číslo, umisťuje se 
zesilovač  co nejblíže k anténě. Šumové číslo tohoto zesilovače má pak rozhodující vliv 
na šumové číslo celého přijímacího řetězce a tím i na jeho citlivost. Se snižujícím se 
šumovým číslem vstupního zesilovače roste citlivost celého přijímacího řetězce. Za 
nízkošumovým zesilovačem může následovat koaxiální kabel (s vysokými ztrátami i 
velkým šumovým číslem), aniž by se tím výrazně zhoršilo celkové šumové číslo.   
Cílem této práce je navrhnout dvoustupňový nízkošumový zesilovač pro pásmo 
příjmu signálů GPS, navržený zesilovač realizovat a změřit jeho parametry. 
 V tomto případě je pásmem GPS myšleno konkrétně pásmo GPS L1 se středním 
kmitočtem 1575,42 MHz. Požadovaná šířka pásma je 2,046 MHz. Zisk zesilovače by se 
měl podle zadání pohybovat v rozsahu 20-30 dB. Požadavky na šumové číslo nejsou 
v zadání specifikovány, avšak vzhledem k velmi malým úrovním signálu GPS u 
zemského povrchu (přibližně –130dBm, viz [1]) by mělo mít šumové číslo co nejnižší 
možnou hodnotu. Šumové číslo komerčně vyráběných nízkošumových zesilovačů pro 
GPS pásmo L1 se obvykle pohybuje v rozsahu 0,9-1,6 dB. Jako příklad je možné uvést 
např. [2], [3] nebo [4]. 
Protože se nízkošumové zesilovače umisťují přímo k anténě, měl by být zesilovač 
navržený tak, aby jej bylo možné napájet po koaxiálním kabelu (sloužícímu primárně 
k přívodu signálu z výstupu nízkošumového zesilovače na vstup GPS přijímače).  
Pro návrh a simulace nízkošumového zesilovače je použit program Ansoft 
Designer. 
 2 
1 SIGNÁL GPS 
Družice systému GPS vysílají na několika kmitočtech. Každému kmitočtu odpovídá 
jeden kanál s označením L1 až L5. Civilní uživatelé mohou využívat kanál L1, kde se 
vysílá s kmitočtem nosné vlny f = 1575,42 MHz. Tomu odpovídá vlnová délka 
λ = 19,03 cm. GPS patří mezi kódové multiplexní systémy (nebo také systémy 
s rozprostřeným spektrem). To znamená, že všechny družice využívají stejných nosných 
kmitočtů. Rozlišení jednotlivých družic a informací které tyto družice vysílají se 
realizuje pomocí pseudonáhodných kódů.  
 Signál vysílaný v pásmu L1 se skládá ze dvou kódů označených C/A a P(Y) a 
navigační zprávy, která obsahuje informace o poloze družice, jejím technickém stavu, 
čase odvysílání zprávy apod. Pro civilní uživatele je určen kód s označením C/A 
s čipovou rychlostí 1,023 Mchip/s. P(Y) kód má vyšší čipovou rychlost 
(10,023 Mchip/s), umožňuje přesnější určování polohy, ale nemohou jej využívat civilní 
uživatelé. Navigační zpráva má přenosovou rychlost 50 b/s. 
Nosný signál je modulován C/A kódem, do něj je vložena navigační zpráva. Pro 
modulaci se používá binární fázové klíčování. Signál, kterého využívají běžné civilní 
GPS přijímače má tedy šířku pásma 2,046 MHz a střední kmitočet 1575,42 MHz. 
Výkony GPS signálu u povrchu země jsou velmi nízké, obvykle se uvádí hodnota  
-130 dBm (např. [1] nebo [5]).  
Zesilovač na vstupu přijímacího řetězce musí mít velmi nízké šumové číslo, aby 
vlastním šumem nedegradoval citlivost přijímače.  
Při návrhu nízkošumového zesilovače pro pásmo GPS je potřeba vzít v úvahu 
možné zdroje rušení přijímaného signálu. Mezi nejvýznamnější zdroje rušení patří 
signály pásma GSM 1800, GSM 900 televizní vysílání a radary.  
Pásmo GSM 1800 se vztahuje ke kmitočtům 1710-1785 MHz (tyto se využívají pro 
uplink) a 1805-1880 MHz (downlink). Pro GSM 900 jsou využívány kmitočty 
890-915 MHz (uplink) a 935-960 MHz (downlink). Úroveň GSM signálu má 
mnohonásobně vyšší hodnotu než u signálu GPS. 
Pro televizní vysílání se využívají kmitočty 470 až 862 MHz. 
Rušení způsobené radary není tak obvyklé, ale vzhledem k obrovským výkonům 
signálů vysílaných radary může mít v některých případech velký význam a v blízkosti 
radarové stanice zcela znemožnit funkci GPS přijímače.  
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2 NÍZKOŠUMOVÉ ZESILOVAČE 
2.1 Základní parametry nízkošumových zesilovačů 
Šumový činitel lineárního dvojbranu napájeného ze zdroje reálného signálu (tzn. 
tvořeného součtem užitečného signálu a šumu) o normální teplotě T0 = 290 K je 









F = ,  (2.1) 
kde PSi představuje výkon signálu na vstupu dvojbranu, PNi je výkon šumu na vstupu, 
PSo je výkon signálu na výstupu a PNo výkon šumu na výstupu.  Šumový činitel tedy 
vyjadřuje, jak dvojbran svým vlastním šumem (tzn. šumem vznikajícím uvnitř 
dvojbranu) snižuje výkonový poměr signálu k šumu. 
Tato skutečnost má velký význam zejména při příjmu signálů s velmi malou 
úrovní. Pro každý přijímací řetězec lze určit minimální detekovatelný signál (MDS), 
který je definovaný jako výkonová úroveň  signálu na vstupu přijímacího řetězce, který 
na jeho výstupu zajistí úroveň signálu o 3 dB větší, než jaká je úroveň šumu. Tedy 
pokud budeme zvyšovat šumové číslo zesilovače zařazeného mezi zdroj signálu 
(anténu) a přijímač, bude se zvyšovat úroveň šumu na výstupu přijímače a tím dojde ke 
zvýšení hodnoty MDS celého přijímacího řetězce. 
V praxi se snažíme co nejvíc přiblížit šumovému činiteli F = 1, což je šumový 
činitel ideálního dvojbranu, který negeneruje žádný vlastní šum.  
Celkový šumový činitel kaskádního zapojení více lineárních dvojbranů je dán tzv. 



























FF , (2.2) 
kde F1 až Fn jsou šumové činitele jednotlivých dvojbranů a G1 až Gn jejich dosažitelná 
výkonová zesílení.  
Pro šumový činitel pasivního dvojbranu platí [7] 
G
F 1≈ , (2.3) 
kde G je jeho výkonový přenos.   
Logaritmickým vyjádřením šumového činitele je šumové číslo [7] 
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FdBF log10)( = . (2.4) 
Pro vyjádření šumových vlastností dvojbranu se často používá ekvivalentní šumová 
teplota. Převodní vztah mezi šumovým činitelem a ekvivalentní šumovou teplotou je [6] 
0)1( TFTe ⋅−= .  (2.5) 
T0 je vztažná teplota 290K.  
Dalším významným parametrem charakterizujícím nízkošumový zesilovač je bod 
komprese o 1 dB (značí se P1dB, P-1 apod.).  
Pokud na vstup zesilovače pracujícího ve třídě A přivedeme malé napětí, bude 
přeneseno na výstup lineárně v závislosti na zisku. Pokud vstupní napětí zvyšujeme, 
dosáhneme úrovně, kdy je napětí na výstup přeneseno o hodnotu 1 dB nižší, než by 
odpovídalo lineárnímu přenosu. Signál je zkreslený s vyšším obsahem harmonických 
kmitočtů. Dochází také ke snížení citlivosti. Pokud bude přijímač určen k příjmu 
slabého signálu a vlivem nízké selektivity vstupních obvodů projde na vstup zesilovače 
signál s vysokou úrovní (odpovídající bodu komprese o 1 dB), dojde k zeslabení 
žádaného signálu. Při velmi vysoké úrovni nežádoucího signálu dojde k úplnému 
zablokování příjmu. Pokud je potřeba rozlišit bod komprese vztažený ke vstupu a 
výstupu tranzistoru, používá se označení IP1dB (vztaženo ke vstupu) a OP1dB (vztaženo 
k výstupu). 
Bod zahrazení charakterizuje odolnost zesilovače proti intermodulačnímu 
zkreslení 3. řádu. Intermodulační zkreslení vzniká na nelinearitách zesilovače, pokud se 
spektrum zpracovávaného signálu skládá z více harmonických složek (což je v praxi 
splněno vždy). Je možné jej definovat jako výstupní (značí se OIP3) nebo vstupní 
(IIP3). 
2.2 Rozptylové parametry tranzistoru 
K popisu dvojbranů na vysokých frekvencích (přibližně od 300 MHz) se z důvodu 
snadného měření používají rozptylové parametry, které vycházejí z poměru postupných 
a odražených vln na jednotlivých branách. Vlny dopadající se označují ai , odražené bi, 















== . (2.7) 
Index D označuje vlnu dopadající a index O vlnu odraženou. Z0i je charakteristická 
impedance vedení připojeného k i-té bráně. 
Rovnice charakterizující tranzistor (obecně jakýkoli dvojbran) lze zapsat jako [7] 
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2121111 asasb += , (2.8) 
2221212 asasb += . (2.9) 
Z těchto rovnic lze určit fyzikální význam jednotlivých rozptylových parametrů. 
















s . (2.10) 
Parametr s12 představuje vložené napěťové zesílení ve zpětném směru za podmínky 















s . (2.11) 
















s . (2.12) 

















s . (2.13) 
2.3 Stabilita zesilovače 
U reálného tranzistoru je hodnota parametru s12 nenulová. Proto existuje zpětná vazba 
z výstupu tranzistoru na vstup. Pokud je na výstupu tranzistoru nepřizpůsobená zátěž 
ZL, vzniká odražená vlna, která dopadá na výstup tranzistoru. Část energie této vlny se 
v důsledku nenulové hodnoty s12 přenese na vstup a sečte se s vlnou odraženou na 
vstupu tranzistoru (popsanou parametrem s11). Vznikne efektivní činitel odrazu na 
vstupu tranzistoru označovaný jako ΓIN. Situace je zobrazena na obr. 2.1. Pro  hodnotu 













,  (2.14) 
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kde ΓL  je činitel odrazu na zátěži ZL.   
















kde ΓS je činitel odrazu na vnitřní impedanci generátoru, který je připojen ke vstupu 
zesilovače. 
 
Obr. 2.1: Dvojbran zapojený mezi zdroj signálu s vnitřní impedancí Zs a zátěž s impedancí ZL. 
Pokud pro některé hodnoty impedance zátěže nebo generátoru platí: 1>ΓIN  nebo 
1>ΓOUT , může v zesilovači docházet ke vzniku oscilací. Takovýto zesilovač se nazývá 
potenciálně nestabilní.  
Zesilovač, ve kterém jsou splněny podmínky 1<ΓIN a současně 1<ΓOUT  pro 
všechny pasivní impedance připojené ke vstupu nebo výstupu a v němž tedy nemůže 
docházet ke vzniku oscilací, se nazývá absolutně stabilní. 
K určení jestli je tranzistor na určitém kmitočtu absolutně stabilní, nebo 












= ,  (2.16) 
kde ∆ je determinant matice rozptylových parametrů, tedy 
12212211 ssss −=∆ .  (2.17) 
Aby byl tranzistor absolutně stabilní musí platit [7]:  
1>K  a současně 1<∆ . (2.18a,b) 
Ekvivalentní podmínkou pro absolutní stabilitu je [7]: 
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 1>K a 01 >B . (2.19a,b) 




111 1 ∆−−+= ssB . (2.20) 
2.3.1 Kružnice stability 
Hranice mezi stabilním a nestabilním stavem zesilovače na vstupu lze vyjádřit 
podmínkou 1=ΓIN . Po dosazení této podmínky do (2.12) lze z této rovnice určit 
všechny činitele odrazu na zátěži ΓL, pro které bude tranzistor právě na mezi stability. 
Grafické vyjádření všech těchto hodnot činitele odrazu je kružnice se středem v bodě CL 
a poloměrem RL v komplexní rovině ΓL. Tato kružnice se nazývá kružnice výstupní 
stability. Na jedné straně této kružnice je oblast představující stabilní stav zesilovače na 
vstupu a na druhé straně potenciálně nestabilní stav. Kružnice výstupní stability spolu 
s vyznačením pasivních impedancí nacházejících se ve stabilní a v nestabilní oblasti je 
na obr. 2.2.    
 
Obr. 2.2: Kružnice výstupní stability s vyznačením impedancí zátěže nacházejících se ve 
stabilní oblasti (a) a v nestabilní oblasti (b). Převzato z [8].   
Jakoukoliv pasivní impedanci zátěže lze zobrazit bodem uvnitř Smithova 
diagramu. Podle toho, jestli se tento bod nachází uvnitř, nebo vně kružnice vstupní 
stability, lze rozeznat, jestli tato zátěž způsobí potenciální nestabilitu zesilovače, či 
nikoliv. Pro zjištění, která oblast je stabilní (jestli uvnitř, nebo vně kružnice vstupní 
stability), se používá hodnota impedance zátěže Z = 50 Ω, který je možné zobrazit jako 
bod uprostřed Smithova diagramu. Hodnotě impedance zátěže 50 Ω odpovídá činitel 
odrazu na vstupu s11. Hodnota parametru s11 je obvykle známá. Pokud platí s11 < 1 (což 
bývá v praxi splněno), představuje střed Smithova diagramu stabilní oblast. Středy a 
poloměry kružnic vstupní a výstupní stability lze spočítat pomocí následujících vztahů, 
které jsou uvedeny v [7].  
 8 
 










ssCL , (2.21) 







ssRL , (2.22) 
kde ∆ představuje determinant rozptylové matice, jehož hodnota je dána vztahem 
(2.15). 
Podobně lze určit i kružnice vstupní stability a pomocí parametru s22 určit, která 










ssCS , (2.23) 








RS . (2.24) 
Z uvedených rovnic vyplývá, že kružnice vstupní i výstupní stability jsou určeny pouze 
rozptylovými parametry daného tranzistoru. Rozptylové parametry tranzistoru jsou však 
kmitočtově závislé, proto každé frekvenci odpovídá jiná kružnice vstupní a výstupní 
stability.  
2.3.2 Zajištění stability 
Při návrhu zesilovače je vždy nutné zajistit, aby pro uvažované impedance zátěže a 
generátoru byl zesilovač stabilní pro všechny frekvence (navíc s určitou rezervou).  
Lepší varianta je zajistit absolutní stabilitu pro všechny frekvence. Hlavním 
důvodem je to, že např. při odpojení antény od vstupu zesilovače nebo vlivem připojení 
nevhodné antény se může impedance ze vstupu v přizpůsobovacích obvodech 
transformovat na vstup tranzistoru jako impedance způsobující na jeho výstupu 
nestabilitu a podobně. Při vzniku oscilací v obvodu může dojít i k poškození nebo 
zničení citlivých součástek.  
Zajištění absolutní stability na všech frekvencích lze graficky interpretovat jako 
stav, kdy nestabilní oblasti všech kružnic vstupní i výstupní stability budou ležet vně 
Smithova diagramu. 
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Ke stabilizaci tranzistoru lze použít tyto způsoby: 
1. zavedení záporné zpětné vazby  
Často se používá indukčnost zapojená mezi společný vývod tranzistoru (obvykle 
source) a zem. Výhodou tohoto zapojení je, že jeho vliv na šumové číslo je 
zanedbatelný. S rostoucí indukčností se zlepšuje stabilita na nízkých kmitočtech, ale 
současně se zhoršuje stabilita na vysokých kmitočtech (klesá hodnota Rolletova činitele 
stability K), kde připojená indukčnost představuje kladnou zpětnou vazbu.  
Optimální hodnota této indukčnosti závisí na konkrétním tranzistoru. Pro 
tranzistory s větší šířkou hradla je obvykle potřeba větší indukčnost a tyto tranzistory 
také nejsou tak citlivé na její přesnou hodnotu [9]. U tranzistorů s velmi malou šířkou 
hradla je tato indukčnost tak  malá, že bývá realizovaná pouze prokovenými otvory 
spojující vývod source se spodní stranou substrátu. 
2. připojení rezistoru 
Z polohy kružnic vstupní stability lze určit, které hodnoty impedance na vstupu 
tranzistoru mohou způsobit jeho nestabilitu. Pokud například zjistíme, že malé vstupní 
impedance způsobují nestabilitu, je možné zařadit do přívodu báze (resp. gate) sériový 
rezistor s takovou hodnotou, aby i při zkratu na vstupu byla vstupní impedance  mimo 
nestabilní oblast. Podobně, pokud je nestabilita způsobována vysokými hodnotami 
impedance na vstupu, je možné připojit paralelně ke vstupu tranzistoru (tzn. mezi gate a 
zem) rezistor s hodnotou odporu, která zajistí, že i při stavu naprázdno na vstupu 
zůstane vstupní impedance ve stabilní oblasti. Podobně lze odstranit nestabilitu 
způsobenou impedancí zátěže.  
Připojení stabilizačního rezistoru ke vstupu tranzistoru zvyšuje celkové šumové 
číslo tohoto stupně (viz. Friisův vzorec (2.2)). Také dochází ke snížení zesílení. 
Připojení samotného rezistoru ke vstupu tranzistoru se proto obvykle nepoužívá.   
Připojení rezistoru k výstupu také snižuje zesílení, ale vliv na šumové číslo je 
velmi malý.  
Protože tranzistor bývá nestabilní zejména na nízkých frekvencích, kde má vysoký 
zisk, volí se často impedance připojované k tranzistoru jako frekvenčně závislé, tak aby 
zaváděly větší ztráty nebo zápornou zpětnou vazbu na nízkých kmitočtech.  
2.4 Výkonový zisk 
Při návrhu zesilovače se používá několik definic výkonového zisku (resp. výkonového 
zesílení). Jedná se o energetický zisk (transducer gain), provozní zisk (operating gain) a 
dostupný zisk (available gain). Výkonový zisk se v zahraniční a často i v české 
literatuře značí písmenem G. V české literatuře se lze setkat i s označením A.  













































== , (2.25) 
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kde PL je činný výkon dodaný do zátěže a PAVS je činný výkon dostupný ve zdroji. 
Energetický zisk tedy závisí na impedanci zdroje i zátěže. Často se zjednodušeně 
označuje pouze jako zisk. 
Provozní výkonový zisk je poměr činného výkonu dodávaného do zátěže PL a 
činného výkonu dodaného generátorem do vstupu tranzistoru PIN. Tomu odpovídá 





















== . (2.26) 
Hodnota provozního výkonového zesílení nezávisí na impedanci zdroje. 
Dosažitelný výkonový zisk je definován jako podíl činného výkonu dostupného 



















== . (2.27) 
Hodnota dosažitelného výkonového zisku nezávisí na impedanci zátěže. 
2.5 Metody návrhu úzkopásmového zesilovače 
2.5.1 Současné výkonové přizpůsobení vstupu a výstupu 
Tuto metodu lze použít pouze pro absolutně stabilní tranzistory. Po současném 
přizpůsobení vstupu a výstupu bude mít tranzistor maximální možné výkonové zesílení,  
které lze na daném kmitočtu s tímto tranzistorem obdržet.  







GT , (2.28) 
kde K je Rolletův činitel stability definovaný vztahem (2.16). 





























111 1 ∆−−+= ssB , 21122211 ssss −=∆ .  (2.30a,b,c) 
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CmL , (2.31) 
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112 1 ∆−+−= ssB , 21122211 ssss −=∆ . (2.32a,b,c) 
Pro absolutně stabilní dvojbran musí být ve vzorcích (2.29) a (2.31) použito znaménko 
minus (viz.[8]).  
Většina tranzistorů je potenciálně nestabilních. Po zajištění absolutní stability 
pomocí metod popsaných v kapitole 2.3 je možné určit  rozptylové parametry celého 
zapojení (tranzistoru se stabilizačními obvody) a dále v návrhu pokračovat výše 
uvedenou metodou. 
2.5.2 Metoda založená na provozním zisku 
Tuto metodu lze použít pro návrh zesilovače s absolutně stabilním i potenciálně 
nestabilním tranzistorem. Pokud je při návrhu zesilovače touto metodou s absolutně 
stabilním tranzistorem požadován maximální zisk, jsou dosažené výsledky stejné jako u 
předchozí metody.   
Metoda je vhodná pro dosažení co nejvyššího zisku s danou (nebo zvolenou) 
hodnotou impedance zátěže. 
V rovině ΓL lze sestrojit kružnice konstantního provozního výkonového zesílení 
GP. Pro požadovaný zisk lze na dané kružnici určit bod ΓL, který představuje hodnotu 
činitele odrazu na zátěži. Je důležité, aby hodnota ΓL ležela ve stabilní oblasti (s určitou 
rezervou). Pro zvolenou zátěž lze určit hodnotu činitele odrazu na generátoru pro 
výkonové přizpůsobení vstupu. Je potřeba zkontrolovat, jestli vypočtená hodnota ΓS leží 
ve stabilní oblasti (opět s určitou rezervou). Pokud ne, je nutné zvolit jinou hodnotu ΓL,  
nebo stanovit novou hodnotu požadovaného zisku GP a návrh provést znovu. Po 
přizpůsobení vstupu je zajištěna podmínka GP = GT . Tedy obecné výkonové zesílení 
(energetický zisk) se bude rovnat hodnotě provozního výkonového zesílení.  
2.5.3 Metoda založená na dostupném zisku 
Metoda je vhodná pro dosažení co nejvyššího zisku pro danou (nebo zvolenou) hodnotu 
impedance generátoru přizpůsobením výstupu. Používá se, pokud je impedance na 
vstupu daná např. optimální hodnotou pro šumové přizpůsobení. Postup je podobný 
jako v kapitole 2.5.2. Na kružnici daného zisku GA je zvolen bod představující 
impedanci generátoru. Přizpůsobením výstupu je zajištěno splnění podmínky GT = GA..  
Opět je třeba uvážit, jestli se zvolená impedance generátoru nachází ve stabilní 
oblasti. Často je vhodné při výběru impedance na vstupu zobrazit i kružnice 
konstantního šumového čísla, protože šumové číslo je také funkcí impedance 
generátoru. 
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2.5.4  Metoda založená na předpokladu unilaterálního tranzistoru 
Tato metoda předpokládá, že parametr s12 = 0. Tedy, že hodnota impedance zátěže 
neovlivní přizpůsobení vstupu a naopak. Metoda je vhodná pouze pro jednoduché 
analýzy tranzistoru, protože nedává přesné výsledky. Její hlavní výhodou je, že ji lze 
jednoduše aplikovat i při ručním výpočtu. Tato metoda je vhodná pouze pro analýzy 
absolutně stabilních tranzistorů. 
3 FILTRY 
3.1 Filtry s povrchovou akustickou vlnou 
Filtry s povrchovou akustickou vlnou (zkráceně PAV nebo SAW – Surface Acoustic 
Wave) mohou z principu své činnosti tvořit vždy pouze pásmovou propust. 
Na vstupu je elektromechanický měnič převádějící elektrický signál na mechanické 
kmity. Od tohoto měniče se šíří mechanické vlnění po povrchu piezoelektrického 
substrátu směrem k výstupnímu měniči. Ten převádí mechanické kmity zpět na 
elektrický signál. Vstupní a výstupní měniče jsou tvořeny elektrodami ve tvaru hřebenů. 
Jejich tvar a rozměry ovlivňují (spolu s vlastnostmi povrchové vrstvy substrátu) 
výsledné kmitočtové charakteristiky filtru.  
Filtry s povrchovou akustickou vlnou se vyrábějí pro kmitočty od desítek MHz až 
po přibližně 3 GHz. Jejich hlavní výhodou jsou velmi malé rozměry, nízká cena a 
současně vysoká selektivita, dostatečný útlum mimo propustné pásmo a vysoká teplotní 
stabilita.  
Filtry s povrchovou akustickou vlnou se vyrábí přímo i pro GPS pásmo L1. 
Typické hodnoty útlumu v propustném pásmu se pohybují u těchto filtrů v rozsahu 
0,5-2 dB. Tyto filtry bývají navrženy pro zatěžovací impedance 50 Ω. Jako příklad je 
možné uvést např. [10] nebo [11]. 
3.2 Planární filtry 
Jedná se o filtry u nichž jsou indukčnosti a kapacity tvořeny úseky mikropáskových 
vedení. 
Výhodou planárních filtrů jsou zejména nízké výrobní náklady, snadná výroba a 
nízká váha. Tyto filtry se používají zejména v aplikacích, kde se nekladou příliš vysoké 
nároky na selektivitu. Planární filtry lze do jisté míry použít i ke vzájemnému 
impedančnímu přizpůsobení obvodů, mezi které je tento filtr zapojen. 




4 NÁVRH NÍZKOŠUMOVÉHO 
ZESILOVAČE 
4.1 Výběr obvodové struktury 
Pro příjem v GPS pásmu L1 je třeba (vzhledem k velmi nízké úrovni přijímaných 
signálů) zejména dosáhnout co nejnižšího šumového čísla celého zesilovače. Velmi 
důležitou roli hraje také odolnost proti přebuzení signály s vysokým výkonem 
vysílanými na blízkých kmitočtech (zejména v pásmu GSM 1800). Z tohoto důvodu je 
vždy nutné zařadit co nejblíže vstupu přijímacího řetězce filtr-pásmovou propust, která 
tyto nežádoucí kmitočty potlačí. 
 Z hlediska odolnosti proti přebuzení by bylo nejlepším řešením umístit filtr hned 
za anténu, tedy na vstup nízkošumového zesilovače. Filtr představuje pasivní dvojbran a 
jeho šumový činitel je dán vztahem (2.3). Z Friisova vzorce (2.2) je zřejmé, že pokud 
má první dvojbran dostatečně vysoké zesílení G1, platí F ≈ F1. Pokud je ale jeho zesílení 
malé (např. menší než 1 u pasivního filtru), podílí se na výsledné hodnotě šumového 
činitele (resp. šumového čísla) výrazně i následující stupeň. Na výsledné hodnotě 
šumového čísla se tedy výrazně podílí šumová čísla všech pasivních prvků zařazených 
před první aktivní prvek spolu s šumovým číslem tohoto aktivního prvku. Proto 
zařazením pásmové propusti se sice zvýší odolnost zesilovače proti přebuzení, ale 
současně se zvýší také jeho šumové číslo.  
Blokové schéma této varianty je na obr. 4.1. V obrázku je i příklad možných 
hodnot parametrů jednotlivých stupňů zesilovače. IL (Insertion Loss) označuje útlum 
pásmové propusti v propustném pásmu. GAIN je označení pro výkonové zesílení (zisk) 
a FMIN pro minimální šumové číslo, které se v tomto případě rovná obecnému 
šumovému číslu F. Všechny hodnoty jsou v dB. Výsledné šumové číslo zesilovače je  F 












F = 2.62 dB
 
Obr. 4.1: Blokové schéma nízkošumového zesilovače s pásmovou propustí na vstupu. 
Jinou možností jak realizovat zesilovač dostatečně odolný proti přebuzení silnými 
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signály je použít na vstupu tranzistor s dostatečně vysokými hodnotami bodu komprese 
o 1dB (P1dB) a bodu zahrazení (IP3) a pásmovou propust zařadit až za něj, před druhý 
stupeň zesilovače. 
 Blokové schéma této varianty je na obr. 4.2. Od obr. 4.1 se liší pouze pořadím 
funkčních bloků a výsledným šumovým číslem F zesilovače jako celku. V tomto 
případě je F = 0,70 dB. Výhodou tohoto řešení je tedy výrazně nižší výsledné šumové 
číslo celého zesilovače i při použití filtru s velkým útlumem v propustném pásmu. 
Nevýhodou je pak vyšší odběr proudu, což je dáno nastavením pracovního bodu 
vstupního  tranzistoru. Pokud je požadován nízký odběr proudu, je vhodnější varianta 













F = 0.70 dB
 
Obr. 4.2: Blokové schéma nízkošumového zesilovače s pásmovou propustí umístěnou za 
první zesilovací stupeň. 
Kombinací obou variant obvodové struktury je zesilovač s filtrací distribuovanou 
mezi jednotlivé zesilovací stupně. Na vstupu je použit filtr s malým útlumem 
nežádoucích kmitočtů, ale současně s malým útlumem v propustném pásmu. Další filtr 
následuje až za prvním zesilovacím stupněm a může mít vyšší hodnoty útlumu 
v propustném pásmu, aniž by tím znatelně zvýšil celkové šumové číslo zesilovače. Tato 












F = 1.18 dB
 
Obr. 4.3: Blokové schéma nízkošumového zesilovače se dvěma filtry.  
Pro realizaci nízkošumového zesilovače pro GPS byla zvolena varianta z obr. 4.2. 
Důvodem je, že tato varianta má nejnižší šumové číslo. Vyšší odběr proudu v tomto 
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případě nevadí.  
Pásmová propust je tvořena filtrem s povrchovou akustickou vlnou AFS1575.42S4 
se střední frekvencí 1575,42 MHz a šířkou pásma 2,4 MHz, maximálním útlumem 
v propustném pásmu 2 dB, zvlněním 1 dB a potlačením signálů mimo propustné pásmo 
minimálně o 30 dB na kmitočtech nižších než 1500 MHz a vyšších než 1625 MHz [11]. 
4.2 Výběr tranzistorů 
Kritickým bodem návrhu nízkošumového zesilovače je výběr tranzistorů, zejména 
tranzistoru na vstupu zesilovače. Požaduje se co nejnižší šumové číslo a vysoké hodnoty 
bodu zahrazení IP3 a bodu jednodecibelové komprese P1dB. Šumové číslo tranzistoru 
závisí na pracovním bodě, frekvenci a také na impedanci zdroje signálu ZG. Při určité 
optimální hodnotě odporu generátoru ZG = ZGopt má šumové číslo při daném pracovním 
bodě a dané frekvenci minimální hodnotu Fmin.  
Jako nejvhodnější pro použití v nízkošumových zesilovačích se jeví tranzistory 
řízené elektrickým polem (FET). Jejich výhodou je nižší šumové číslo než u bipolárních 
tranzistorů a to zejména na vyšších kmitočtech. Převodní charakteristika těchto 
tranzistorů má téměř kvadratický průběh, proto jsou odolnější proti vzniku 
intermodulačních produktů 3. řádu (tzn. mají vysokou hodnotu bodu IP3). Hodnoty 
odporu zdroje signálu pro šumové přizpůsobení a pro výkonové přizpůsobení se u 
těchto tranzistorů většinou příliš neliší, což může být výhodou, pokud je současně 
s nízkým šumem požadován i vysoký zisk. Minimální šumové číslo také závisí na 
klidovém pracovním bodě, zejména na proudu IDS. Se zvyšující se hodnotou IDS sice 
roste šumové číslo, ale současně se zvyšují také hodnoty IP3 a P1dB, což je naopak 
žádoucí.  
Pro zde navrhovaný zesilovač byl jako vstupní tranzistor zvolen typ ATF-54143, 
který patří do skupiny tranzistorů řízených elektrickým polem s označením E-pHEMT 
(Enhancement Mode Pseudomorphic High Electron Mobility Transistor).  Tento 
tranzistor byl vybrán, protože současně dosahuje na požadovaném kmitočtu velmi 
nízkého šumového čísla a zároveň je velmi odolný proti přebuzení. Byl zvolen pracovní 
bod: UDS = 3V a IDS = 60 mA, při kterém je dosahováno maximální hodnoty OIP3 a 
vysoké hodnoty OP1dB. Na kmitočtu GPS pásma L1 jsou odpovídající hodnoty: 
OP1dB ≈ 20dBm, OIP3 ≈ 36dBm. Minimální šumové číslo má na tomto kmitočtu 
hodnotu Fmin ≈ 0,4dB. Podrobně jsou parametry tranzistoru uvedeny v [12]. 
Z Friisova vzorce (2.2) je zřejmé, že druhý zesilovací stupeň už nemusí mít tak 
nízké šumové číslo jako první stupeň. Pokud je za prvním zesilovacím stupněm použit 
filtr s vysokým útlumem mimo propustné pásmo, nemusí být druhý zesilovací stupeň 
ani příliš odolný proti přebuzení. Pro druhý zesilovací stupeň byl vybrán tranzistor 
ATF-35143, což je tranzistor řízený elektrickým polem PHEMT. Tento tranzistor byl 
sice vybrán hlavně z důvodu snadné dostupnosti, nízké ceny a vhodného zisku, ale i 
přes to má vynikající šumové číslo a relativně dobrou odolnost proti přebuzení. Protože 
tranzistor v prvním zesilovacím stupni má hodnotu OP1dB ≈ 20dBm a předpokládá se, 
že před druhým zesilovacím stupněm bude pásmová propust s útlumem nežádoucích 
signálů aspoň 30 dB, stačí aby měl tranzistor ve druhém zesilovacím stupni hodnotu 
IP1dB ≈  –10 dBm. Pokud by byl zisk druhého stupně 15 dB, je odpovídající hodnota 
OP1dB ≈ 5 dBm.  
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 Proto byl zvolen pracovní bod UDS = 3V a IDS = 15 mA, který podmínku 
OP1dB > 5dBm splňuje. Podrobné informace o tomto tranzistoru jsou uvedeny v [13]. 
4.3 Návrh prvního stupně zesilovače 
Pro pozdější realizaci byl vybrán substrát Arlon 25N s výškou 1,524 mm. Ten byl 
použit i při simulacích v programu Ansoft Designer. Vzdálenost horního stínícího krytu 
krabičky od horní strany substrátu byla při simulacích uvažována 11 mm, protože se 
předpokládalo použití krabičky s výškou 22 mm a umístění konektorů SMA přibližně 
do středu stěny krabičky.  
Tranzistor ATF-54143 je potenciálně nestabilní pro frekvence nižší než 3,43 GHz. 
Důležité je zejména zajistit stabilitu pro nízké frekvence, protože zde má tranzistor 
největší zesílení a proto se může snadno rozkmitat. Navíc rozptylové parametry 
tranzistoru jsou udávány od kmitočtů 100 MHz výše. Pro frekvence nižší než 100 MHz 
může být tranzistor ještě víc náchylný ke vzniku oscilací.   
Ke zlepšení stability byla mezi vývod source tranzistoru a zem připojena 
indukčnost. Čím je hodnota této indukčnosti větší, tím lepší je stabilita tranzistoru na 
nízkých frekvencích. Se vzrůstající indukčností se ale současně snižuje stabilita pro 
vysoké frekvence (v rozsahu 7-11 GHz klesá hodnota činitele stability K). Jako 
kompromis byla zvolena hodnota L = 240 pH. Tato indukčnost představuje na kmitočtu 
GPS pásma L1 zápornou zpětnou vazbu snižující zesílení tranzistoru o 1,6 dB. Tím 
dojde ke zvýší hodnot IIP3 a IP1dB.  
Pro dosažení minimálního šumového čísla celého zesilovače je nutné tranzistor na 
vstupu šumově přizpůsobit. Byla tedy použita metoda návrhu založená na dostupném 
zisku.  
K návrhu přizpůsobovacích obvodů byl použit nástroj Smith Tool programu Ansoft 
Designer. 
Ve Smithově diagramu byla zobrazena hodnota optimálního činitele odrazu na 
genarátoru Gopt pro dosažení šumového přizpůsobení tranzistoru. Zobrazením kružnice 
vstupní stability pro požadovaný kmitočet bylo ověřeno, že hodnota Gopt leží ve stabilní 
oblasti. Vstupní přizpůsobovací obvod má zajistit transformaci impedance vstupu 
celého zesilovače (Zvst = 50 Ω) na hodnotu impedance odpovídající Gopt . V tomto 
případě je možné jej realizovat pouze indukčností zapojenou paralelně ke vstupu 
tranzistoru (mezi gate a source).  Smithův diagram použitý pro zjištění přesné hodnoty 
indukčnosti je na obr. 4.4. V tomto obrázku je vyznačena i kružnice vstupní stability 
(označeno KCS) a hodnota Gopt pro kmitočet f = 1,58 GHz. Po šumovém přizpůsobení 
tranzistoru klesne mírně jeho šumové číslo z hodnoty F = 0,42 dB na hodnotu 
F = Fmin = 0,36 dB. 





Obr. 4.4: Smithův diagram použitý pro návrh vstupního přizpůsobovacího obvodu. 
Pro další zlepšení stability na nízkých kmitočtech byly k indukčnosti L1 zajišťující 
šumové přizpůsobení připojeny kapacita a odpor. Ve schématu na obr. 4.10 jsou tvořeny 
součástkami s označením C6 a R3. Na kmitočtu pásma GPS má kondenzátor C6 malou 
impedanci a cívka L1 je přes něj spojena se zemí. Tím je zajištěno, že vliv rezistoru R3 
na šumové číslo je na tomto kmitočtu velmi malý.  
 Pro nízké kmitočty má cívka L1 velmi malou impedanci, kondenzátor C6 má 
velkou impedanci a nejvíce se projeví vliv odporu rezistoru R3, který je zapojen 
paralelně ke vstupu. Tento odpor tedy zajistí stabilitu na nízkých frekvencích.  
Důležité je, aby cívka L1 neměla příliš nízkou hodnotu činitele jakosti Q. Potom by 
docházelo ke zbytečnému zvyšování šumového čísla zesilovače.  
Hodnoty odporu R3 a kapacity C6 byly zvoleny tak, aby se maximálně zlepšila 
stabilita na nízkých kmitočtech a současně nedocházelo ke zvyšování šumového čísla v 
požadovaném pásmu. S hodnotami R = 56 Ω a C = 15 pF se šumové číslo zhorší v GPS 
pásmu pouze o 0,02 dB. 
Obvod tvořený součástkami L1, C6 a R3 lze také použít k přívodu napájecího 
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napětí na vývod gate tranzistoru.  
Zobrazením kružnic výstupní stability tohoto zapojení bylo zjištěno, že připojením 
rezistorů k výstupu tranzistoru by bylo možné dosáhnout stability tranzistoru na vstupu 
pro všechny frekvence. Potenciální nestabilita je způsobována velmi malými hodnotami 
impedance na výstupu a také příliš velkými hodnotami této impedance. Konkrétní 
hodnoty impedance lze určit ze Smithova diagramu. Na obr. 4.4 jsou zobrazeny 
kružnice výstupní stability v rozsahu 100 MHz až 18 GHz s krokem 100 MHz. Z nich 
lze určit, že hodnoty impedance zátěže s hodnotou reálné složky nižší než cca r = 0,14 
(normovaná hodnota) způsobují na vstupu nestabilitu. Normované impedance s reálnou 
složkou r = 0,14 jsou v obrázku vyznačeny oranžově. Nestabilitu způsobenou nízkými 
hodnotami impedancí lze odstranit zapojením odporu do série s vývodem drain 
tranzistoru. Hodnota odporu je po odnormování hodnoty r = 0,14 
Ω=⋅=⋅= 75014,00ZrR . (4.1) 
Praktická hodnota odporu byla zvolena 12 Ω.  
 
Obr. 4.5: Kružnice výstupní stability prvního zesilovacího stupně. 
Po připojení odporu do série s vývodem drain byly znovu zobrazeny kružnice 
výstupní stability (obr. 4.5). Nestabilita způsobená malými impedancemi byla 
s dostatečnou rezervou odstraněna. Podobně je možné odstranit nestabilitu způsobenou 
velkými impedancemi. V obr. 4.6 je vyznačena kružnice s hodnotou normované 
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R . (4.3) 
Pokud bude mít připojený rezistor menší odpor než 556 Ω, bude tranzistor 
absolutně stabilní na všech frekvencích. Protože vliv odporů, které jsou připojeny 
k výstupu tranzistoru, má velmi malý vliv na šumové číslo, je možné hodnotu tohoto 
odporu zvolit výrazně menší. Praktická hodnota odporu byla zvolena R = 270 Ω. 
 
Obr. 4.6: Kružnice výstupní stability prvního stupně zesilovače po připojení stabilizačního  
odporu do série s vývodem drain tranzistoru. 
Těmito odpory byla odstraněna nestabilita na vstupu i výstupu. Tranzistor je tedy  
absolutně stabilní na všech frekvencích. Závislost činitelů stability takto stabilizovaného 
tranzistoru na kmitočtu je na obr. 4.6. Z obrázku je zřejmé, že zejména na nízkých 




Obr. 4.7: Závislost činitelů stability prvního stupně zesilovače na frekvenci. 
Protože jakákoliv změna ve výstupním obvodu tranzistoru se vlivem nenulové 
hodnoty s12 projeví na jeho vstupu, je potřeba znovu určit hodnotu indukčnosti pro 
šumové přizpůsobení. Tato hodnota byla určena jako L = 9,23 nH (od předchozí 
hodnoty L = 9,27 nH se však prakticky neliší).  
Při šumovém přizpůsobení vstupu je dostupný zisk přibližně 16,3 dB.  
Určité hodnotě činitele odrazu na generátoru GS (v tomto případě GS = Gopt) 
odpovídá podle vztahu (2.15) konkrétní hodnota činitele odrazu na výstupu tranzistoru 
GOUT. Aby se celkový zisk rovnal dostupnému zisku je potřeba navrhnout 
přizpůsobovací obvod na výstupu tak, aby byl výstup tranzistoru výkonově přizpůsoben 
k zátěži. Tedy aby platilo GL = GOUT*, kde GL je činitel odrazu na zátěži transformovaný 
k výstupu tranzistoru a GOUT* je hodnota komplexně sdružená k činiteli odrazu na 
výstupu tranzistoru. Zátěž prvního zesilovacího stupně je tvořena vstupní impedancí 
SAW filtru a má hodnotu 50 Ω. Pro nalezení hodnoty GOUT* a pro návrh výstupního 
přizpůsobovacího obvodu byl použit nástroj Smith Tool programu Ansoft Designer. 
Výsledný Smithův diagram je na obr. 4.8. 
Pro realizaci výstupního přizpůsobovacího obvodu byla zvolena struktura 
s charakterem horní propusti, která se skládá z cívky a kondenzátoru. Výhodou této 
struktury je zejména to, že ji lze využít k přivádění napájecího napětí k vývodu drain 
tranzistoru.   
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Obr. 4.8: Smithův diagram použitý při návrhu výstupního přizpůsobovacího obvodu. 
Zapojení bylo doplněno o kondenzátor, který odděluje stejnosměrnou složku na 
vstupu tranzistoru. Kapacita kondenzátoru byla zvolena dostatečně vysoká, aby její vliv 
na přizpůsobení vstupu byl zanedbatelný. S kapacitou C = 18 pF klesnul zisk o 0,1 dB a 
šumové číslo se vůbec nezměnilo. 
Výsledné šumové číslo a zisk prvního zesilovacího stupně s ideálními součástkami 
(bez parazitních vlastností) jsou: F = Fmin = 0,42 dB, GT = 16,2 dB. 
Schéma prvního zesilovacího stupně s ideálními součástkami, které bylo použito 



























Obr. 4.9: Schéma prvního stupně zesilovače. 
Při analýze tranzistoru bylo zjištěno, že zejména jeho stabilita silně závisí na 
hodnotě impedance, která je zapojena mezi vývod source a zem. Tato hodnota 
indukčnosti je navíc velmi malá. Při skutečné realizaci je proto třeba vzít v úvahu, že 
rozptylové parametry tranzistoru byly měřeny na substrátu s tloušťkou h0 = 0,635 mm. 
V rozptylových parametrech je zahrnut i vliv dvou prokovených otvorů s průměrem 
přibližně 0,5 mm vzdálených 0,25 mm od konce vývodu source, spojujících vývod 
source se zemní vrstvou na spodní straně substrátu (pro dva vývody source tedy celkem 
4 prokovené otvory). Pro realizaci však bude použit substrát Arlon 25N s tloušťkou 
h1 = 1,524 mm. K určení indukčnosti prokovů je možné použít analytický model [14]. 
































.  (4.4) 
V tomto vzorci představuje h tloušťku substrátu a r je poloměr prokoveného otvoru. 
Dosazením hodnoty h0 = 0,635 mm za h spolu s poloměrem prokoveného otvoru 
r = 0,25 mm do vztahu (4.4) lze vypočítat hodnotu indukčnosti prokovů zahrnutých 
v měřených rozptylových parametrech. Konkrétní hodnota této indukčnosti je 
L0 = 82,8 pH. Hodnotě h = 1,524 mm a poloměru r = 0,25 mm odpovídá indukčnost 
L1 = 380,8 pH.  
Každý prokovený otvor (resp. drátovou propojku) spojující vývod source 
tranzistoru se zemí je tedy potřeba simulovat jako indukčnost s hodnotou L = L1 – L0 = 
380,8 – 82,8 = 297,2 pH. Protože každý vývod source je se zemí spojen dvěma 
propojkami, je výsledná indukčnost této dvojice poloviční, tedy přibližně 148 pH. 
Celková optimální hodnota indukčnosti mezi oběma vývody source a zemí byla 
určena jako L = 240 pH. Na jeden vývod source tedy připadá hodnota 480 pH. 
Indukčnost dvojice propojek je 148 pH. Zbývá připojit mezi vývod source a zem 
indukčnost L = 480 – 148 = 332 pH. Tato hodnota je velmi malá, proto je nejjednodušší 
ji realizovat sériovým induktorem z krátkého úseku vedení.  











==  (4.5) 
Pokud zvolíme mikropáskové vedení se šířkou W = 1 mm, bude jeho charakteristická 
impedance na kmitočtu GPS pásma přibližně ZL = 95,5 Ω.  
Efektivní permitivitu (relativní) pro pásek užší než výška substrátu je možné určit 










































ε  (4.6) 
Po dosazení hodnot W = 1 mm, h = 1,524 mm a εr = 3,38 dostáváme hodnotu efektivní 
permitivity εefr  = 2,456. 
Požadovaná délka vedení l určená ze vztahu (4.5) je l = 0,67 mm.  
Výsledky simulací celého zapojení s těmito induktivními úseky vedení mezi 
vývody source a zemí jsou prakticky stejné jako u předchozích simulací. 
 Celková délka vedení mezi koncem vývodu source a prokovenými otvory by měla 
v praxi být o něco delší (v rozptylových parametrech uváděných výrobcem je 
započítána  vzdálenost 0,25 mm mezi spojnicí středů prokovených otvorů a koncem 
vývodu source), tedy asi 0,9 mm. Toto vedení má však tak malé rozměry, že je 
prakticky nemožné jej přesně realizovat. Při skutečné realizaci je ale velmi důležité vzít 
v úvahu, že vzdálenost mezi koncem vývodu source a propojkami spojujícími jej se 
spodní stranou substrátu nesmí být výrazně větší než 1 mm. Potom dochází k poklesu 
zisku v požadovaném pásmu a tranzistor by se také mohl stát nestabilním. 
4.4 Návrh druhého stupně zesilovače 
Pro zlepšení stability na nízkých frekvencích byla použita indukčnost zapojená mezi 
source a zem. Optimální hodnota této indukčnosti byla určena jako 220 pH. 
Pro návrh byla použita metoda současného výkonového přizpůsobení na vstupu i 
výstupu. Tuto metodu lze použít pouze pro absolutně stabilní tranzistory. Protože činitel 
stability K je na frekvenci GPS pásma L1 výrazně nižší než 1, je nutné nejdříve přidat 
obvody zajišťující stabilitu tohoto zesilovacího stupně. Tranzistor byl na vstupu doplněn 
o strukturu z indukčnosti, kapacity a odporu (ve schématu na obr. 4.10 jsou označeny 
jako L3, C14 a R10). Na rozdíl od prvního zesilovacího stupně tato struktura není 
součástí vstupního přizpůsobovacího obvodu a slouží pouze ke zlepšení stability na 
nízkých frekvencích a k přívodu napájecího napětí k vývodu gate tranzistoru.  
Tranzistor byl dále doplněn na výstupu o rezistor zapojený do série s vývodem 
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drain tranzistoru a o další rezistor připojený paralelně k výstupu. Jejich hodnoty byly 
zvoleny podobným postupem jako u prvního zesilovacího stupně. Po jejich připojení je 
tranzistor absolutně stabilní pro všechny frekvence.  
Činitelé stability K a B1 stabilizovaného tranzistoru s ideálními součástkami jsou 
zobrazeny na obr. 4.8. 
 
 
Obr. 4.10: Závislost činitelů stability druhého stupně zesilovače na frekvenci. 
Činitel stability K na kmitočtu 1575 MHz je 1,344.   
Dále byly určeny rozptylové parametry tranzistoru se stabilizačními obvody na 
kmitočtu 1575 MHz. Maximální zisk (očekávaný zisk při současném výkonovém 
přizpůsobení vstupu i výstupu) lze určit ze vztahu (2.28). Jeho hodnota je přibližně 
16,6 dB. Z rozptylových parametrů je možné pomocí vztahů (2.29) a (2.31) spočítat 
požadované hodnoty činitelů odrazu na generátoru ΓS,m a na zátěži ΓL,m se kterými bude 
mít tranzistor maximální zisk.  
Výstupní impedance předchozího stupně (SAW filtru) je 50 Ω. Požadovaná 
impedance na výstupu celého zesilovače je rovněž 50 Ω. Přizpůsobovací obvody byly 
navrženy pomocí nástroje Smith Tool programu Ansoft Designer shodným postupem 
jako výstupní přizpůsobovací obvod předchozího stupně.  
Vstupní přizpůsobovací obvod byl navržen tak, aby neobsahoval žádné cívky. 
Skládá se ze dvou kondenzátorů. Velké množství cívek v zesilovači by mohlo způsobit 
problémy, protože vlivem nežádoucí vzájemné indukčnosti cívek může dojít k přenosu 
energie z výstupu zpět na vstup, což může způsobit rozkmitání celého zesilovače. 
Cívka, kterou lze využít k přívodu stejnosměrného předpětí k elektrodě gate tranzistoru,  
je již obsažena v obvodu zajišťujícím stabilitu na  nízkých frekvencích. 
Výstupní přizpůsobovací obvod tvořený cívkou L4 a kondenzátorem C18 má 
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charakter horní propusti. Cívku lze současně využít k přívodu napájecího napětí 
k elektrodě drain. Kondenzátor C18 slouží současně pro oddělení stejnosměrné složky 
od výstupního konektoru zesilovače.   
Schéma druhého zesilovacího stupně s ideálními součástkami je na obr. 4.9. Jeho 
































Obr. 4.11: Schéma druhého stupně zesilovače. 
Parametry druhého zesilovacího stupně jsou velmi citlivé na přesnou hodnotu 
indukčnosti zapojené mezi vývod source a zem. Mezi koncem vývodu source a 
propojkami spojujícími source se zemní plochou na spodní straně substrátu by proto 
neměla být větší vzdálenost než 1 mm.  
4.5 Obvody pro stejnosměrné napájení tranzistorů 
Kompletní schéma nízkošumového zesilovače i s napájecími obvody je zobrazeno na 
obr. 4.10. 
Napájecí obvody jsou navrženy tak, aby bylo možné nízkošumový zesilovač 
napájet po koaxiálním kabelu, který je připojen mezi tento zesilovač a přijímač. 
Kondenzátor C18 spolu s tlumivkou L5 zajistí oddělení stejnosměrného napětí. 
Následuje stabilizátor s obvodem 7805 spolu s filtračními kondenzátory na jehož 
výstupu je napětí 5 V.  
Tranzistor T2 vyžaduje záporné napětí mezi elektrodami gate a source. Zapojení 
s vývodem gate spojeným se zemí a s rezistorem přemostěným kondenzátorem, který je  
zapojen mezi source a zem, které se obvykle používá pro nastavení pracovního bodu u 
tranzistorů FET, zde nelze použít. Parazitní indukčnost součástek a spojů mezi vývodem 
source a zemí by pravděpodobně způsobila nestabilitu tranzistoru. Source musí být 
přímo spojen se zemí. 
 K vytvoření záporného napětí byl použit měnič napětí ICL 7660. Na jeho výstupu 
je záporné napětí s přibližně stejnou hodnotou, jako je hodnota kladného vstupního 
 26 
napětí. V tomto případě je výstupní napětí přibližně –5 V. Kondenzátory C3 a C4 jsou 
nutné pro správnou funkci měniče.  Podrobné informace o tomto měniči jsou uvedeny 
v [17]. 
Do série k stabilizačním rezistorům R2 a R9 byly přidány kondenzátory C8 a C16, 
které pouze zajišťují, že přes tyto rezistory zbytečně neteče stejnosměrný proud.   
4.5.1 Napájení tranzistoru T1 














R .  (4.7) 
Praktická hodnota byla určena jako 20 Ω. UCC je napájecí napětí 5 V, UDS je napětí 
mezi elektrodami drain a source, IDS je proud který teče do přívodu drain a IBB je proud 














= . (4.8) 
Hodnoty odporu rezistorů R5 a R6 byly zvoleny tak, aby platilo GSSBB II ⋅> 10 , kde  
IGSS je svodový proud hradla. 
Trimrem R5 lze měnit napětí na elektrodě gate v rozsahu od 0 V do 0,99 V a tím 
přesně nastavit požadovaný pracovní bod. Typická hodnota napětí na elektrodě gate 
tranzistoru ATF-54143 pro pracovní bod UDS = 3 V a IDS = 60 mA je UGS = 0,59 V [12]. 
Rezistor R4 zajišťuje omezení proudu, který teče do přívodu gate. Tím dochází ke 
zvýšení hodnoty bodu komprese P1dB. 
Napájecí obvody byly doplněny o blokovací kondenzátory C10, C7 a C11. 
4.5.2 Napájení tranzistoru T2 








R . (4.9) 
 Proud napěťovým děličem IBB byl zvolen 2,5 mA (vyšší než desetinásobek 








R . (4.10) 
Dělič je tvořen trimrem R13 s hodnotou odporu 470 Ω a rezistorem R11 s odporem 
1,5 kΩ. Pomocí trimru R13 lze měnit napětí na hradle tranzistoru T2 v rozsahu od 
 27 
0 V do –1,175 V. 






















−= . (4.11) 
Up je saturační napětí (pinchoff voltage) a IDSS je saturační proud tekoucí do 
vývodu  drain. 
Napájecí obvody byly doplněny o blokovací kondenzátory C15, C17 a C19.  
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Obr. 4.12: Schéma nízkošumového zesilovače. 
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4.6 Výpočet parametrů cívek 
Cívky L2, L3 a L4 jsou vzduchové samonosné cívky. Cívka L1 je realizována SMD 
induktorem s indukčností 10 nH. Simulací bylo zjištěno, že odchylka od požadované 
hodnoty nemá prakticky žádný vliv na vlastnosti zesilovače.   
Návrh desky plošných spojů je v příloze A.  
Aby nedocházelo k nežádoucí induktivní vazbě, jsou sousední cívky vždy 
pootočeny o 90°. Cívky L2 a L4 jsou připojeny přes krátký úsek vedení, který 
představuje indukčnost.  
Délka vedení u cívky L2 je l = 4,8 mm a šířka tohoto vedení W = 0,5 mm. 
Charakteristická impedance tohoto vedení je přibližně 123 Ω. Relativní efektivní 
permitivita určená ze vztahu (4.6) je 406,2=efrε . Indukčnost tohoto vedení, která byla  
určena ze vztahu (4.5), je přibližně 3 nH. Soustředěnost parametrů tohoto vedení je 




















tedy i na kmitočtu pásma GPS.  
  Požadovaná hodnota indukčnosti cívky L2 je potom L = 7 – 3 = 4nH.  
Podobně lze určit indukčnost vedení u cívky L4. Šířka vedení je W = 0,5 mm, délka 
l = 2,7 mm. Tomu odpovídá indukčnost L = 1,7 nH. Indukčnost cívky L4 musí mít 
hodnotu L = 3,75 – 1,7 = 2,05 nH.     






=  , (4.13) 
kde l je délka vinutí v cm, N je počet závitů a R je střední poloměr vinutí v cm. 
Hodnota indukčnosti vyjde v µH. Vzorec lze použít pokud platí l > R. 
Ze vztahu (4.13) byly určeny počty závitů a průměr vinutí jednotlivých cívek pro 
danou indukčnost a délku vinutí l = 2 mm. 
Teoretické parametry jednotlivých cívek (indukčnost L, délka cívky l, střední 
průměr vinutí D a počet závitů N) jsou uvedeny v tab. 4.1. Vzorec (4.13) není příliš 
přesný, proto jsou parametry spíše orientační. Navíc vlivem parazitní indukčnosti 
blokovacích kondenzátorů a propojek spojujících horní a spodní stranu substrátu se 
celková indukčnost  ještě o něco zvýší.   
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Tab. 4.1: Parametry vzduchových cívek. 
 L [nH] l [mm] D [mm] N [-] 
L2 4,0 2 1,7 2 
L3 6,0 2 2,1 2 
L4 2,1 2 2,6 1 
 
4.7 Výsledné teoretické parametry nízkošumového 
zesilovače 
Schéma prvního zesilovacího stupně použité pro simulace bylo doplněno o blokovací 
kondenzátory a rezistory pro nastavení pracovního bodu. Hodnoty všech součástek 
odpovídají obr. 4.10. U cívky L1 byla uvažována hodnota činitele jakosti udávaná 
výrobcem. U všech kondenzátorů byl nastaven činitel jakosti Q = 50. Dvojice propojek, 
které spojují horní stranu substrátu se spodní, byly simulovány  indukčností L = 200 pH. 
Cívka L2 byla simulována jako vzduchová samonosná cívka s parametry stejnými jako 
v tab. 4.1. Dále byla zahrnuta do simulace vedení, která jsou vyznačena ve schématu na 
obr. 4.10. a vedení a propojky spojující vývody source se zemní plochou na spodní 
straně substrátu. Průměr cívky L2 byl poté mírně upraven, aby bylo na kmitočtu 1,58 
GHz dosaženo minimální hodnoty parametru s22. Upravený průměr cívky vychází 
D = 1,63 mm. Od vypočtené hodnoty D = 1,7 mm se téměř neliší.  
Výsledné rozptylové parametry s11, s22 a s21 celého zesilovacího stupně jsou na obr. 
4.11. 
 
Obr. 4.13: Teoretická závislost parametrů s11, s21 a 22 prvního zesilovacího stupně na frekvenci. 
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Šumové číslo prvního zesilovacího stupně je na kmitočtu 1,58 GHz F = 0,44 dB.  
Simulační schéma druhého stupně bylo doplněno o odpory a blokovací 
kondenzátory pro stejnosměrné napájení. Hodnoty součástek odpovídají schématu na 
obr. 4.10. U kondenzátorů byla uvažována hodnota činitele jakosti Q = 50. Cívky L3 a 
L4 byly simulovány jako vzduchové samonosné cívky s parametry stejnými jako 
v tab. 4.1. Jejich průměr byl poté mírně upraven tak, aby hodnoty s11 a s22 byly na 
kmitočtu 1,58 GHz minimální. Upravené hodnoty průměru jsou u cívky L3: D = 2,13 a 
u cívky L4: D = 2,7 mm. U tlumivky L5 byl simulován vliv činitele jakosti udávaného  
výrobcem. Do modelu obvodu byly přidány indukčnosti představující propojky 
spojující horní a spodní stranu substrátu a všechna vedení vyznačená ve schématu na 
obr. 4.10 (včetně vedení spojujícího výstup SAW filtru se vstupem 2. zesilovacího 
stupně) a dále vliv vedení a propojek mezi vývodem source tranzistoru T2 a zemní 
plochou na spodní straně substrátu.  
Výsledné rozptylové parametry s11, s22 a s21 druhého zesilovacího stupně jsou na 
obr. 4.11. 
 
Obr. 4.14: Teoretická závislost parametrů s11, s21 a s22 druhého zesilovacího stupně na 
frekvenci. 
Při simulacích bylo zjištěno, že na výsledné parametry druhého zesilovacího stupně 
má vliv zejména činitel jakosti Q kondenzátorů ve vstupním přizpůsobovacím obvodu 
(C12 a C13) a parazitní indukčnost otvorů spojujících kondenzátor C13 se zemní 
plochou na spodní straně substrátu, která s kondenzátorem C13 vytváří sériový 
rezonanční obvod.  
Šumové číslo druhého stupně zesilovače je F = 1,92 dB.  
Výrobce SAW filtru udává parametry filtru pouze ve formě velmi jednoduché 
tabulky a dále jako grafickou závislost parametru s21 na frekvenci (pouze v rozsahu 
800-2200MHz). Proto z údajů výrobce nelze sestavit přesný model SAW filtru pro 
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simulaci celého nízkošumového zesilovače v programu Ansoft Designer. Vzhledem 
k tomu, že všechny parametry filtru potřebné pro návrh celého zesilovače a určení jeho 
zisku a šumového čísla v požadovaném GPS pásmu jsou známy, filtr má dostatečný 
útlum mimo propustné pásmo (útlum minimálně o 30 dB na kmitočtech nižších než 
1500 MHz a vyšších než 1625 MHz ) a  oba zesilovací stupně jsou absolutně stabilní 
pro všechny frekvence (připojení filtru nemůže způsobit nestabilitu), není nutné 
zesilovač jako celek simulovat. Výsledné teoretické parametry celého zesilovače 
v požadovaném pásmu lze určit výpočtem. 
Maximálním útlum filtru v propustném pásmu je 2 dB. Pokud by měl filtr tuto 
hodnotu útlumu, výsledný teoretický zisk a šumové číslo celého zesilovače by bylo 
následující: 
dBLGGG SAW 0,3020,160,1621 =−+=−+=  (4.14) 
Šumové číslo celého zesilovače vypočítané podle vztahů (2.2) (2.3) a (2.4) je  
F = 0,58 dB. 
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5 REALIZACE A MĚŘENÍ 
5.1 První verze zesilovače 
Navržený plošný spoj byl osazen všemi součástkami kromě SAW filtru a tlumivky L5 a 
zapájen do krabičky z pocínovaného plechu. Jednotlivé zesilovací stupně byly měřeny 
zvlášť tak, že na výstup prvního zesilovacího stupně byl připájen kousek koaxiálního 
kabelu s impedancí 50 Ω, který byl zakončen konektorem SMA. Pro měření 
charakteristik druhého zesilovacího stupně byl stejný kabel připájen na jeho vstup. 
Měření jednotlivých zesilovacích stupňů pomocí připájeného kabelu není přesné. Na 
kabelu vzniká stojaté vlnění, které zkresluje měřené frekvenční charakteristiky. 
K měření rozptylových parametrů byl použit vektorový analyzátor Agilent E8364B.  
Rozptylové parametry s11, s21 a s22 prvního zesilovacího stupně jsou na obr. 5.1. 
V prvním zesilovacím stupni nebylo potřeba dělat žádné úpravy. V obrázku je patrné 
zkreslení měřených charakteristik stojatým vlněním vznikajícím na kabelu, který je 
připojen k výstupu zesilovacího stupně.  
  
Obr. 5.1:  Závislost parametrů s11, s22 a s21 prvního zesilovacího stupně na frekvenci - první 
verze zesilovače. 
Po připojení druhého zesilovacího stupně k vektorovému analyzátoru bylo zjištěno, 
 34 
že průběhy rozptylových parametrů jsou dosti odlišné od průběhů získaných 
simulacemi. Navíc se zdálo, že tento zesilovací stupeň kmitá. Pomocí spektrálního 
analyzátoru Rohde&Schwarz FSL3 byly  zjištěny přesné frekvence oscilací. Jedná se o 
frekvence 936 MHz a 1872 MHz (tedy dvojnásobek 936 MHz). Naměřené průběhy 
rozptylových parametrů jsou na obr. 5.2. 
 
Obr. 5.2:  Závislost parametrů s11, s22 a s21 druhého zesilovacího stupně na frekvenci - první 
verze zesilovače. 
Hlavní odchylky mezi simulacemi a naměřenými parametry u druhého zesilovacího 
stupně jsou: 
1. vysoká hodnota maxima parametru s21; 
2. posun maxima frekvenční charakteristiky s21 k nižším frekvencím; 
3. lokální minimum frekvenční charakteristiky parametru s21 na frekvenci 
přibližně 2,4 GHz; 
4. vysoké hodnoty s11 a s22 v GPS pásmu (špatné přizpůsobení). 
Pomocí dalších simulací v obvodovém analyzátoru Ansoft Designeru byly zjištěny 
pravděpodobné příčiny odchylek. 
Vysoká hodnota maxima parametru s21 
Tato odchylka byla pravděpodobně způsobena příliš nízkou hodnotou indukčnosti 
mezi vývody source tranzistoru T2 a zemí. Pokud by tato indukčnost měla hodnotu 
uvažovanou při návrhu, pak by maximální dosažitelný zisk neměl výrazně překročit 
hodnotu 16 dB. 
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Posun maxima frekvenční charakteristiky s21 k nižším frekvencím 
Frekvenční charakteristika parametru s21 by podle simulací měla mít maximum na 
kmitočtu pásma GPS, tedy 1,575 GHz. U naměřených průběhů bylo maximum na 
frekvenci přibližně 1,24 GHz. Tento posun mohl být do jisté míry způsobený odchylkou 
skutečné indukčnosti cívky L3 od požadované hodnoty. Na polohu maxima frekvenční 
závislosti parametru s21 má výrazný vliv také parazitní indukčnost v sérii 
s kondenzátorem C14. Tato indukčnost je tvořena indukčností přívodů plošného spoje, 
indukčností dvojice propojek mezi horní a spodní stranou plošného spoje a parazitní 
indukčností kondenzátoru. Parazitní indukčnost keramického kondenzátoru velikosti 
SMD 0805 může mít hodnotu přibližně 1nH [20]. Při předchozích simulacích byla 
uvažována parazitní indukčnost pouze 200 pH. Tato hodnota představovala indukčnost 
dvojice propojek mezi horní a spodní stranou substrátu. Aby došlo k posunu maxima na 
hodnotu 1,24 GHz, musela by celková parazitní indukčnost být asi 2 nH. Odstranit tento 
posun maxima k nižším frekvencím lze do jisté míry nahrazením kondenzátoru C14 
paralelní dvojicí kondenzátorů. Tím se sníží celková parazitní indukčnost při zachování 
požadované celkové kapacity.  
Lokální minimum frekvenční charakteristiky parametru s21 na frekvenci přibližně 
2,4 GHz  
Při předchozích simulacích bylo toto lokální minimum na frekvenci přibližně 
7,6 GHz. Na polohu minima má vliv parazitní indukčnost v sérii s kondenzátorem C13. 
Simulovaná hodnota této indukčnosti byla pouze 200 pH. Aby toto minimum bylo na 
frekvenci 2,4 GHz, musela by celková parazitní indukčnost být opět přibližně 2 nH.   
Špatné přizpůsobení v pásmu GPS 
Vysoké hodnoty rozptylových parametrů s11 a s22 byly pravděpodobně rovněž 
způsobeny vysokými hodnotami parazitních indukčností u kondenzátorů. Pokud je při 
simulacích u všech kodenzátorů uvažována hodnota parazitní indukčnosti 2 nH 
(namísto původních 200 pH), jsou simulované a měřené průběhy rozptylových 
parametrů podobné.  
Všechny odchylky mezi teoretickými průběhy rozptylových parametrů a průběhy 
rozptylových parametrů určenými měřením u druhého zesilovacího stupně mají tedy 
pravděpodobně dvě hlavní příčiny: 
1. nepřesně určená hodnota indukčnosti mezi vývody source a zemí (skutečná 
hodnota indukčnosti je nižší než požadovaná hodnota) 
2. parazitní indukčnosti u kondenzátorů jsou výrazně větší, než bylo původně 
předpokládáno  
Simulacemi bylo ověřeno, že parazitní indukčnosti u kondenzátorů mají výrazný 
vliv pouze na parametry druhého zesilovacího stupně. Tranzistor ve druhém 
zesilovacím stupni je také citlivější na přesnou hodnotu indukčnosti mezi vývody source 
a zemí. Tím lze vysvětlit, proč u prvního zesilovacího stupně jsou naměřené a teoretické 
průběhy podobnější, zatímco u druhého zesilovacího stupně se liší.   
Důvodem vyšší citlivosti tranzistoru T2 (ATF-35143) na přesnou hodnotu 
indukčnosti mezi vývody source a zemí je pravděpodobně nižší šířka hradla tohoto 
tranzistoru oproti tranzistoru T1 (ATF-54143). Podle [9] a [19] obecně platí, že 
tranzistory s vyšší šířkou hradla jsou méně citlivé na přesnou hodnotu této indukčnosti.  
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Také mají nižší zisk na vysokých kmitočtech a díky tomu je u nich možné použít větší 
hodnoty indukčností mezi vývody source a zemí pro zlepšení stability na nižších 
kmitočtech, aniž by docházelo ke zhoršení stability na vysokých kmitočtech. 
5.2 Druhý zesilovací stupeň – testovací obvod  
Protože bylo potřeba prozkoumat vliv indukčností mezi vývody source a zemí u 
tranzistoru T2, byl navržen plošný spoj pro realizaci pouze druhého zesilovacího stupně. 
Indukčnost mezi vývody source a zemí je zde realizována krátkým úsekem vedení,  
jehož délku je možné plynule nastavit pomocí zkratovací propojky. Kondenzátor C14 
s kapacitou 15 pF (viz. obr. 4.12) byl nahrazen dvěma kondenzátory s kapacitami 6,8 pF 
a 8,2 pF zapojenými paralelně, které jsou ve schématu zapojení na obr. 5.3 označeny 
jako C3 a C5. Navržený plošný spoj je v příloze B. Plošný spoj je možné osadit 
stabilizátorem napětí a měničem napětí pro získání záporného předpětí pro napájení 
tranzistoru. Z důvodu úspory času a součástek nebyly tyto obvody osazeny a zesilovací 
stupeň byl napájen z již realizovaného zesilovače. Kompletní schéma odpovídající 
navrženému plošnému spoji (tedy i s neosazenými součástkami) je rovněž v příloze B.   
Výhodou tohoto plošného spoje také je, že na vstupu i výstupu je osazen konektory 
SMA a je možné jej připojit přímo k vektorovému analyzátoru. Měření je tedy přesnější, 
než při propojení přes koaxiální kabel. 
 
Obr. 5.3: Schéma testovacího zapojení. 
Po připojení ke spektrálnímu analyzátoru se opět objevily oscilace na stejných 
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kmitočtech jako při měření celého zesilovače. Nakonec bylo zjištěno, že kmital první 
zesilovací stupeň. Kmity se parazitními vazbami dostávaly do druhého zesilovacího 
stupně, který je pouze zesiloval. První zesilovací stupeň byl považován za stabilní, 
protože po připojení spektrálního analyzátoru k výstupu prvního zesilovacího stupně či 
k jeho vstupu se žádné oscilace neobjevily. Podle průběhů rozptylových parametrů 
měřených pomocí vektorového analyzátoru také nebyl důvod se domnívat, že by tento 
zesilovací stupeň mohl kmitat. První zesilovací stupeň se rozkmital, pouze pokud byl 
jeho vstup i výstup naprázdno.  
Pomocí zkratovacích propojek byla nastavena optimální hodnota indukčnosti mezi 
vývody source a zemí. Byly použity drátové propojky. Použití SMD propojek velikosti 
0805 se neosvědčilo. Po nahrazení drátových propojek SMD propojkami se zhoršila 
stabilita tranzistoru na vyšších kmitočtech. 
Díky použití paralelně zapojených kondenzátorů C3 a C5 místo jediného 
kondenzátoru C14 (který byl použit v první verzi zesilovače) došlo k mírnému posunu 
maxima frekvenční závislosti parametru s21 směrem k vyšším kmitočtům. 
Dále byly upraveny parametry cívek ve vstupním a výstupním přizpůsobovacím 
obvodu. U cívky ve vstupním přizpůsobovacím obvodu (v obr. 5.3 označená jako L1) 
byla snížena hodnota její indukčnosti z původní hodnoty 6 nH tak, aby maximum 
frekvenční závislosti parametru s21 a současně minimum frekvenční závislosti 
parametru s11 bylo na kmitočtu pásma GPS (1575 MHz). Rozměry cívky byly určeny 
experimentálně. Cívka je tvořena jedním závitem. Její délka je přibližně 2 mm a střední 
průměr vinutí je rovněž asi 2 mm. Přibližná hodnota indukčnosti této cívky určená z 
jejích rozměrů pomocí vztahu (4.13)  je L = 1,4 nH.  
Bylo zjištěno, že hodnota indukčnosti cívky ve výstupním přizpůsobovacím 
obvodu (v obr. 5.3 označena jako L2) má mírný vliv na hodnotu velikosti minima 
parametru s22 v blízkosti GPS pásma. Nemá však vliv na jeho polohu. Při snižování 
indukčnosti cívky docházelo ke zlepšování přizpůsobení na výstupu v GPS pásmu. 
Nejlepšího výsledku bylo dosaženo po nahrazení cívky drátovou propojkou. Hodnota 
této indukčnosti není kritická. 
Pomocí simulací v programu Ansoft Designer bylo zjištěno, že změnou kapacity 
kondenzátoru C1 (viz. obr. 5.3) je možné ovlivnit, zda bude tranzistor lépe přizpůsoben 
na vstupu, či na výstupu, aniž by docházelo k frekvenčnímu posuvu minim s11 a s22. 
Výchozí hodnota kapacity  kondenzátoru C1 byla 2,2 pF. Tato kapacita byla upravena 
na hodnotu 3,3 pF, což představuje kompromis mezi dobrým přizpůsobením na vstupu a 
na výstupu. Tato hodnota byla určena experimentálně. 
Na kmitočtech výrazně vyšších než je kmitočet GPS pásma, zesilovací stupeň stále 
nebyl stabilní (s11 i s22 překračovaly  hodnotu 0 dB). Vznikla domněnka, že nestabilita 
je způsobována rezonancemi vedení pro nastavení optimální indukčnosti mezi vývody 
source tranzistoru a zemí, protože toto vedení bylo propojeno se zemí dosti blízko u 
vývodů tranzistoru a zbylá část vedení byla ponechána na konci naprázdno. Po přidání 
dalších propojek na vhodná místa těchto úseků vedení byla nestabilita odstraněna. 
Největší vliv na zlepšení stability mělo přidání propojek na konce vedení.  
Podle [21] je vhodné nevyužité konce úseků vedení odříznout, aby nezpůsobovaly 
nestabilitu na vysokých frekvencích. Po odříznutí konců vedení však hodnoty parametrů 
s11 a s22 na kmitočtu přibližně 12 GHz opět vzrostly nad hodnotu 0 dB.   
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Výsledné parametry druhého zesilovacího stupně  jsou na obr. 5.4. 
 
Obr. 5.4: Závislost parametrů s11, s22 a s21 druhého zesilovacího stupně na frekvenci - testovací 
zapojení. 
5.3 Realizace druhé verze zesilovače 
Po odladění druhého zesilovacího stupně na testovacím plošném spoji byla navržena 
nová verze nízkošumového zesilovače.  Hlavní odlišnosti oproti první verzi zesilovače 
jsou:  
1. U tranzistoru T2 jsou indukčnosti mezi vývody source a zemí tvořeny úseky 
vedení, jejichž délku je v případě potřeby možné změnit připájením propojky 
do vhodné pozice.  
2. Schéma druhého zesilovacího stupně (včetně výchozích hodnot součástek) 
odpovídá obr. 5.3. 
3. Cívka ve výstupním přizpůsobovacím obvodu u tranzistoru T2 (v obr. 5.3 
označena jako L2) je nahrazena vedením se šířkou 0,5 mm, které je vyleptáno 
přímo na plošném spoji. Jeho rozměry a poloha odpovídají poloze drátové 
propojky, která byla zjištěna experimentálně při pokusech na testovací desce. 
Návrh plošného spoje je v příloze C. 
Navržený plošný spoj byl osazen všemi součástkami kromě SAW filtru a tlumivky 
umožňující napájení zesilovače po koaxiálním kabelu a zapájen do krabičky 
z pocínovaného plechu. Při nastavování pracovních bodů tranzistorů bylo zjištěno, že u 
tranzistoru T2 nebylo možné nastavit požadovaný proud IDS  tekoucí do přívodu drain. 
Příčinou byly oscilace druhého zesilovacího stupně na kmitočtu přibližně 7 GHz. Ty 
bylo možné odstranit přidáním propojek na konce úseků vedení pro nastavení optimální 
hodnoty indukčnosti mezi vývody source tranzistoru T2 a zemí.  
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Poté byl na výstup prvního zesilovacího stupně připájen koaxiální kabel zakončený 
konektorem SMA a byly změřeny kmitočtové závislosti rozptylových parametrů 
prvního zesilovacího stupně pomocí vektorového analyzátoru. Průběhy jsou na obr. 5.5. 
Změřené charakteristiky (zejména průběh s22) jsou zkreslené koaxiálním kabelem 
připájeným k výstupu zesilovacího stupně. U prvního zesilovacího stupně nebyly 
měněny hodnoty žádných součástek. Průběh parametru s21 odpovídá teoretickým 
předpokladům a průběh s11 se také příliš neliší, takže se dá očekávat, že tranzistor bude 
na svém vstupu šumově přizpůsoben. 
 
Obr. 5.5: Závislost parmametrů s11, s22 a s21 prvního zesilovacího stupně na frekvenci - druhá 
verze zesilovače. 
Průběhy rozptylových parametrů druhého zesilovacího stupně (po přidání propojek 
zajišťujících stabilitu) jsou na obr. 5.6. Při měření byl opět na vstup druhého 
zesilovacího stupně připájen koaxiální kabel, který byl zakončen konektorem SMA, 
takže měřené průběhy mohou být mírně zkreslené. Po porovnání s průběhy testovacího 
zapojení  (obr. 5.4) je zřejmé, že i když byly použity součástky se stejnými hodnotami a 
byly použity  stejné rozměry cívek a také plošný spoj byl navržen tak, aby jeho kritické 
části byly rozměrově stejné jako u testovacího obvodu, naměřené průběhy se dosti liší. 
Minima závislostí s11 a s22 se od sebe poněkud vzdálila a nedosahují tak nízkých hodnot. 
Příčinou může být realizace indukčnosti ve výstupním přizpůsobovacím obvodu 
vedením vyleptaným na plošném spoji místo drátové propojky, určité odchylky 
způsobené tolerancí použitých součástek a také zapájení plošného spoje do stínící  
krabičky z pocínovaného plechu. 
Označení součástek v následujícím textu odpovídá obr. 5.3.  
Kondenzátor C8 s kapacitou 15 pF byl nahrazen paralelní kombinací kondenzátorů 
s kapacitami 6,8 pF a 8,2 pF. Tím došlo ke snížení parazitní indukčnosti tohoto 
kondenzátoru a tím i k vzájemnému přiblížení minim průběhů s11 a s22 a ke snížení 
hodnoty parametru s22 v pásmu GPS. Změnou kondenzátoru C1 bylo poté doladěno 




Obr. 5.6: Závislost parametrů s11, s22 a s21 druhého zesilovacího stupně na frekvenci - druhá 
verze zesilovače. 
Mezi oba zesilovací stupně byl zapojen SAW filtr. Po připojení filtru se mírně 
zlepšilo přizpůsobení na výstupu celého zesilovače. Současně však na kmitočtu 
1,62 GHz (tedy v těsné blízkosti pásma GPS) vzrostla hodnota parametru s22 nad 
hodnotu 0 dB. Proto bylo potřeba změnit hodnoty některých součástek. Změnou odporů 
rezistorů R2 a R3 byla zajištěna stabilita v blízkosti GPS pásma. Změnou hodnoty 
kapacity kondenzátoru C1 bylo zajištěno co nejlepší přizpůsobení v pásmu GPS na 
výstupu celého nízkošumového zesilovače. Touto změnou sice dochází ke snížení 
hodnoty minima parametru s11 u druhého zesilovacího stupně, bylo však zjištěno, že 
tato změna nemá pozorovatelný vliv na funkci SAW filtru. 
Na vyšších kmitočtech (přibližně 7 GHz a 12 GHz) nebyl zesilovač zcela stabilní. 
Po uzavření stínící krabičky (nasazení horního krytu) se nestabilita ještě zvyšovala. 
Nestabilitu na kmitočtu přibližně 12 GHz bylo možné snížit připájením stínící přepážky. 
Poloha této stínící přepážky byla určena experimentálně. Stínící přepážka nemá 
pozorovatelný vliv na průběhy rozptylových parametrů v blízkosti pásma GPS.  
Nestabilita na kmitočtu přibližně 7 GHz byla odstraněna přidáním dalších propojek 
na vhodná místa stabilizačních úseků vedení. Přidáním propojek mírně roste zisk 
v pásmu GPS nad požadovanou hodnotu, protože se snižuje indukčnost mezi vývody 
source a zemí u tranzistoru T2 a tedy klesá záporná zpětná vazba.  
Na závěr byla připojena tlumivka, která umožňuje napájení zesilovače po 
koaxiálním kabelu. Tato tlumivka má minimální kmitočet vlastní rezonance 
SFRmin = 1550 MHz. Tedy na kmitočtu GPS pásma má induktivní charakter, nebo 
pracuje v blízkosti své paralelní rezonance. To spolu s dostatečně velkou hodnotou 
indukčnosti (68 nH) zaručuje, že v blízkosti GPS pásma bude reaktance této tlumivky 
vysoká a její připojení tedy nebude mít negativní vliv na charakteristiky celého 
zesilovače. Výsledné schéma zapojení (po provedení všech úprav) je v příloze C. 
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Napájecí napětí je při provozu k nízkošumovému zesilovači přiváděno po 
koaxiálním kabelu, který je připojen k výstupu zesilovače. Při měření pomocí 
vektorového analyzátoru je potřeba současně přivést potřebné napájecí napětí na 
výstupní konektor nízkošumového zesilovače a současně toto stejnosměrné napětí 
oddělit od vstupu vektorového analyzátoru. Proto byl sestaven jednoduchý obvod, který 
výše uvedené požadavky splňuje. Jeho schéma je na obr. 5.7. Použité kondenzátory i 
tlumivka jsou velikosti SMD 0805. Tlumivka L1 je stejného typu, jako je použita 
v nízkošumovém zesilovači pro oddělení napájecího napětí. Pro realizaci byl použit 
substrát FR4 s tloušťkou 0,8 mm.  
 
Obr. 5.7: Schéma pomocného obvodu pro přivedení napájecího napětí k výstupu zesilovače.  
Kmitočtová závislost přenosu s21 pomocného obvodu je na obr. 5.8. V rozsahu 
200 MHz až 3 GHz nepřekračuje útlum hodnotu 0,5 dB. Měření v okolí pásma GPS je 
tedy dostatečně přesné. Na kmitočtu, který odpovídá středu pásma GPS (1575 MHz), je 
útlum pouze 0,2 dB. Hodnoty parametrů s11 a s21 jsou v rozsahu 400 MHz až 3 GHz 
nižší než –20 dB. 
 
Obr. 5.8: Závislost přenosu s21 pomocného obvodu na frekvenci. 
Po připojení tlumivky L4 a nasazení stínících krytů bylo potřeba u druhého 
zesilovacího stupně znovu upravit polohy propojek u stabilizačních úseků vedení, aby 
byl celý zesilovač stabilní. Výsledný vzhled nízkošumového zesilovače je zachycen na 
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obr. 5.9 a obr. 5.10. 
 
Obr. 5.9: Výsledný vzhled nízkošumového zesilovače – bez horního krytu. 
 
Obr. 5.10: Výsledný vzhled nízkošumového zesilovače. 
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5.4 Výsledné parametry druhé verze zesilovače 
5.4.1 Rozptylové parametry 
Výsledné parametry s11, s22 a s21 nízkošumového zeslivače v rozsahu frekvencí 
0-10 GHz jsou na obr. 5.11. Rozptylové parametry mohou být mírně zkreslené 
pomocným obvodem pro připojení napájecího napětí. Toto zkreslení se však výrazněji  
projeví až v oblasti vyšších kmitočtů (přibližně od 3 GHz). Závislost rozptylových 
parametrů s11, s22 a s21 na frekvenci pro kmitočty v blízkosti pásma GPS je na obr. 5.12. 
 
Obr. 5.11: Závislost parametrů s11, s22 a s21 zesilovače na kmitočtu v rozsahu 0-10 GHz. 
 
Obr. 5.12: Závislost parametrů s11, s22 a s21 zesilovače na kmitočtu v rozsahu 1-2 GHz. 
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5.4.2 Bod komprese 
K měření bodu jednodecibelové komprese OP1dB byl použit rovněž vektorový 
analyzátor Agilent E8364B. Ten obsahuje funkci rozmítání vstupního výkonu Pinp. Díky 
tomu je možné přímo zobrazit závislost přenosu s21 na vstupním výkonu. Tato závislost 
je na obr. 5.13. 
 
Obr. 5.13: Určení bodu komprese IP1dB. 
Bod jednodecibelové komprese vztažený ke vstupu je: IP1dB = –25,5 dBm. Zisk 
celého zesilovače je přibližně G = 32,0 dB. Bod komprese (vztažený k výstupu) je tedy: 
dBmGIPOP dBdB 5,6325,2511 =+−=+=   (5.1) 
Výše uvedené body komprese jsou vztaženy ke kmitočtu 1575 MHz (tedy přibližně ke 
středu GPS pásma).   
Bod zahrazení IP3 nebylo možno změřit. Podle [22] se však hodnoty bodu 
zahrazení v praxi pohybují přibližně 10-20 dB nad bodem komprese.  Hodnota bodu 
zahrazení by tedy měla být minimálně OIP3 = 16 dBm.  
5.4.3 Šumové číslo 
Šumové číslo bylo změřeno pomocí měřicího přístroje Agilent N8975A. Průběh 
závislosti šumového čísla v těsné blízkosti středu GPS pásma je na obr. 5.14. Šumové 
číslo na kmitočtu odpovídajícímu  pásmu GPS je přibližně F = 0,77 dB.  
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Obr. 5.14: Měření šumového čísla v pásmu GPS. 
5.4.4  Zkouška v provozu 
Na závěr byla funkce nízkošumového zesilovač otestována připojením mezi anténu a 
GPS přijímač. Byla použita pasivní anténa z přijímače Garmin GPS II. Použitý přijímač 
byl typu  ORCAM 20.  
Nejdříve byla zapojena anténa přímo k přijímači a pomocí přijímače připojeného k 
PC se softwarem SIRFDemo byly určeny poměry C/N0 (poměr výkonu nosné ke 
spektrální výkonové hustotě šumu) u signálů jednotlivých družic. Tyto hodnoty jsou na 
obr. 5.15. Řádky tabulky odpovídají signálům jednotlivých družic. Zelená barva 
představuje družice, které jsou využity pro stanovení aktuální polohy přijímače. V pravé 
části obrázku je možné pozorovat časové variace poměru C/N0.   
Dále byl těsně za přijímací anténu umístěn nízkošumový zesilovač a pomocí 
koaxiálního kabelu byl jeho výstup spojen se vstupem přijímače ORCAM 20. Poměry 
C/N0 výsledného přijímacího řetězce jsou na obr. 5.16. Přijímací anténa byla umístěna 
do stejného místa jako v předchozím případě. Maximální měřitelná hodnota C/N0 je 50. 
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Obr. 5.15: Měření signálů GPS bez nízkošumového zesilovače. 
 
 
Obr. 5.16: Měření signálů GPS s nízkošumovým zesilovačem. 
Porovnání polohy družic včetně barevného označení družic, které jsou používány 
pro výpočet polohy, jsou na obr. 5.17. V levé části obrázku jsou polohy družic určené 
pomocí přijímače pouze s pasivní anténou. Pravá část obrázku se vztahuje k zapojení 
s nízkošumovým zesilovačem. Měření byla realizována v těsné blízkosti budovy, která 
zastínila signály z některých družic. 
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Obr. 5.17:  Polohy družic použitých pro výpočet polohy přijímače. 
Pomocí přijímače ORCAM 20 a programu SIRFDemo byly zjištěny také hodnoty 
DOP (Dilution of Precision). DOP je měřítkem přesnosti určení polohy přijímače. Podle 
[23] je hodnota menší než 3 považována za výbornou. Hodnoty větší než 6 jsou 
považovány za špatné.  
Pouze s pasivní anténou byla hodnota DOP = 50,0. Po použití nízkošumového 
zesilovače klesla na hodnotu DOP = 3,2. Velmi vysoká hodnota DOP při použití pasivní 
antény je dána tím, že jsou přijímány signály pouze ze 3 družic.  
Přijímač ORCAM 20 byl nahrazen přijímačem Garmin GPS II a opět byl 
pozorován rozdíl mezi parametry přijímaného signálu při použití nízkošumového 
zesilovače a bez něj. I při použití nízkošumového zesilovače byly přijímány signály 
pouze ve 3 kanálech. To bylo pravděpodobně způsobeno bezprostřední blízkostí budovy 
a nižší citlivostí použitého přijímače. Při připojení pasivní antény přímo ke vstupu se 
indikované úrovně signálů ještě více snížily. 
Výše uvedenými zkouškami bylo ověřeno, že sestavený nízkošumový zesilovač má 
dosti výrazný vliv na citlivost celého přijímacího řetězce a je možné jej použít 




Za pomoci programu Ansoft Designer byl navržen nízkošumový zesilovač pro pásmo 
GPS.   
První zesilovací stupeň je tvořen tranzistorem ATF-54143, který má nízké šumové 
číslo a současně je dostatečně odolný proti přebuzení nežádoucími signály. Za tímto 
zesilovacím stupněm je zařazen filtr s povrchovou akustickou vlnou (SAW) vyráběný 
přímo pro příjem signálu v pásmu GPS L1. Následuje druhý zesilovací stupeň s 
tranzistorem ATF-35143. Oba zesilovací stupně by měly být teoreticky absolutně 
stabilní  pro všechny frekvence. Přizpůsobovací obvod na vstupu celého zesilovače 
zajišťuje šumové přizpůsobení prvního tranzistoru. Ostatní přizpůsobovací obvody jsou 
navrženy pro výkonové přizpůsobení. Zesilovač je možné napájet po koaxiálním 
kabelu. 
Protože nebylo možné sestavit přesný model SAW filtru pro simulace v programu 
Ansoft Designer, byly výsledné teoretické parametry filtru určeny pouze výpočtem. 
Teoretický zisk celého zesilovače je GT = 30,0 dB a jeho šumové číslo je 
F = 0,58 dB. Podle zadání by měl mít zesilovač zisk 20-30 dB. Hodnota teoretického 
zisku navrženého zesilovače je tedy na horní hranici zisku daného zadáním. Bylo 
předpokládáno, že zisk bude u realizovaného zesilovače spíše nižší v důsledku ztrát 
způsobených horším přizpůsobením.  
Byla realizována první verze zesilovače. Parametry zesilovače (zejména druhého 
zesilovacího obvodu) se dosti lišily od teoretických parametrů získaných simulací.  
Odchylky byly způsobeny pravděpodobně zejména odlišností skutečné indukčnosti 
mezi vývody source a zemí u druhého zesilovacího stupně od teoretické hodnoty a 
parazitními indukčnostmi u kondenzátorů, které byly výrazně větší než jejich hodnoty 
uvažované při simulacích.  
Při realizaci byly použity rezistory a kondenzátory, u kterých jsou známy pouze 
jejich nominální hodnoty. Pro sestavení přesného modelu pro simulace v programu 
Ansoft Designer by bylo potřeba znát skutečné hodnoty součástek na vyšších 
kmitočtech včetně jejich parazitních vlastností.  
Protože bylo potřeba prozkoumat vliv indukčností mezi vývody source a zemí u 
tranzistoru T2, byl navržen testovací plošný spoj pro realizaci pouze druhého 
zesilovacího stupně. Na tomto testovacím zapojení byly zjištěny optimální délky 
induktivních vedení mezi vývody source tohoto tranzistoru a zemí a optimální hodnoty 
součástek ve druhém zesilovacím stupni. 
Nakonec byla realizována druhá verze nízkošumového zesilovače, která se od první 
verze liší zejména druhým zesilovacím stupněm, u kterého byly provedeny úpravy, 
které vycházejí z poznatků zjištěných při pokusech na testovacím plošném spoji. 
Použití filtru s povrchovou akustickou vlnou se ukázalo jako bezproblémové. 
Úpravy v přizpůsobovacím obvodu druhého zesilovacího stupně neměly pozorovatelný 
vliv na funkci tohoto filtru. 
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U výsledného nízkošumového zesilovače byly změřeny rozptylové parametry, 
šumové číslo a bod komprese.  
Výsledný zisk zesilovače je GT = 32,0 dB. Tato hodnota o 2 dB překračuje 
teoretickou hodnotu zisku a současně hodnotu zisku danou zadáním. Tato relativně 
vysoká hodnota je způsobena tím, že útlum filtru SAW v propustném pásmu je 
pravděpodobně nižší, než bylo předpokládáno a druhý zesilovací stupeň má o něco 
vyšší zisk, než je jeho teoretická hodnota.  Hodnota paramteru s22 nízkošumového 
zesilovače je nižší než –30dB.  
 Šumové číslo zesilovače je F = 0,77 dB. Tato hodnota se od teoretické hodnoty 
0,58 dB příliš neliší. 
Na závěr byly provedeny zkoušky s pasivní anténou Garmin a s přijímači 
ORCAM 20 a Garmin GPS II, kterými bylo ověřeno, že realizovaný zesilovač má 
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A PRVNÍ VERZE ZESILOVAČE 
A.1 Deska plošného spoje – top 
 
 
Rozměr desky 55 x 42 [mm], měřítko M1:1 (spodní strana desky plošného spoje je 
celá pokovená) 
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A.2 Rozložení součástek – top  
 
 
Rozměr desky 55 x 42 [mm], měřítko M2:1 
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B TESTOVACÍ OBVOD 
B.1 Schéma zapojení 
 
 
Obvody IC1 a IC2 , kondenzátory C10 až C15 a rezistor R11 nebyly osazeny. 





B.2 Deska plošného spoje - top 
 
 
Rozměr desky 42 x 38 [mm], měřítko M1:1 (spodní strana desky plošného spoje je 
celá pokovená) 
B.3 Rozložení součástek – top 
 
Rozměr desky 42 x 38 [mm], měřítko M2:1 
 57 
C DRUHÁ VERZE ZESILOVAČE 
C.1 Schéma zapojení 
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C.2 Deska plošného spoje – top 
 
Rozměr desky 57 x 42 [mm], měřítko M1:1 (spodní strana desky celá pokovená) 
C.3 Rozložení součástek – top 
 
Rozměr desky 57 x 42 [mm], měřítko M2:1 
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C.4 Seznam součástek 
Označení Hodnota Pouzdro Popis 
R1 12 Ω 0805  
R2 270 Ω 0805  
R3 56 Ω 0805  
R4 10 kΩ 0805  
R5, R13 470 Ω 3165 trimr 
R6 1,3 kΩ 0805  
R7 20 Ω 0805  
R8 15Ω 0805  
R9 82 Ω 0805  
R10 51 Ω 0805  
R11 1,5 kΩ 0805  
R12 130 Ω 0805  
C1, C2, C3, C4 10µF/25V B tantalové 
C5 18 pF 0805 keramický 
C6, C10, C17 15 pF 0805 keramické 
C7, C11, C16, C21 10 nF 0805 keramické 
C8, C9 4,7 pF 0805 keramické 
C12 1,2 pF 0805 keramický 
C13 1,0 pF 0805 keramický 
C14, C19 6,8 pF 0805 keramický 
C15, C20 8,2 pF 0805 keramický 
C18 5,6 pF 0805 keramický 
C22, C23 100 nF 0805 keramické 
L1 10 nH 0805  
L2 4 nH - vzduchová samonosná cívka 
L3 1,4 nH - vzduchová samonosná cívka 
L4 68 nH 0805  
T1 ATF-54143 SOT-343  
T2 ATF-35143 SOT-343  
SAW AFS1575.42S4 S4  
IC1 7805 TO252  
IC2 ICL7660 SO08  
Vstupní a výstupní konektor je typu SMA 
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C.5 Přehled základních parametrů 
Šumové číslo: 0,77 dB 
Zisk: 32 dB 
Výstupní bod komprese: 6,5 dBm  
Výstupní bod zahrazení: 16 dBm (jedná se o odhad minimální velikosti) 
Napájecí napětí: 7 až 15 V 
Odběr proudu: 85 mA 
Celkové rozměry: 76 x 43 x 24 mm 
 
